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Distribution spatio-temporelle du phytoplancton
dans un étang d'alevinage (station de la Deroua,
Béni-Mellal, Maroc) 
Résumé
Le phytoplancton est un des compartiments
essentiels qui conditionne la chaîne alimen-
taire dans les écosystèmes aquatiques, sur-
tout dans les étangs de pisciculture.
Durant le cycle d'alevinage de 1997 de la
carpe argentée (Hypophthalmichthys moli-
trix) à la station de pisciculture de la Deroua
à Béni-Mellal, l'évolution du phytoplancton
a été suivie sur cinq stations de l'étang en
avril et mai afin d'établir un schéma de sa
distribution dans l'espace et dans le temps.
La première mesure, réalisée après une fer-
tilisation par le super phosphate triple et
l'urée, a révélé, d'une part, une évolution
non parallèle de la densité algale, de la chlo-
rophylle a et de l'oxygène dissous et, d'autre
part, une répartition spatiale hétérogène des
groupes d'algues existants.
Le traitement au Dipterex, le déversement
des alevins et les dilutions, pratiqués au
niveau de l'étang, influencent les concentra-
tions des différents paramètres physiques et
chimiques ainsi que le compartiment planc-
tonique puisque le prélèvement effectué le
30 avril montre qu'il y a une diminution de
la concentration de la plupart des facteurs
abiotiques et une augmentation de la densité
algale avec dominance quasi-totale
d'Euglena deses qui se répartit assez diffé-
remment entre les cinq stations.
Un apport d'eau à l'étang d'alevinage à par-
tir d'un étang voisin fait augmenter la den-
sité algale avec apparition de nouveaux
taxons. Toutefois, la présence des
Cyanobactéries peut dégrader la qualité de
l'eau de l'étang en se développant au profit
des Chlorophycées même si cet apport d'eau
entraîne la dispersion des populations pen-
dant un certain temps.
D'après les résultats des analyses statis-
tiques, le phytoplancton montre une distri-
bution spatiale et temporelle hétérogène
suite aux différentes interventions. Ceci
laisse supposer une répartition plus hété-
rogène du zooplancton dépendant de l'exis-
tence des taxons facilement broutés et se
répercutera sur le taux de mortalité des ale-
vins.
Mots clés : Phytoplancton, étang, alevina-
ge, spatiale, temporelle, pisciculture, ale-
vins.
Abstract
Phytoplankton is one essential compo-
nent who conditionne trophic aquatic
ecosystem and pondfish. During fry cycle
of Hypophthalichthys molitrix in Deroua
fisheries farm, the evolution of phyto-
plankton was studied at five sites in pond
in April and May 1997 to estabilish a dia-
gram of distribution in space and time.
The first sample realized after fertiliza-
tion by triple superphosphate and urea,
shows an non parallel evolution between
algal density, chlorophyll a and dissolved
oxygen and a spatial repartition of diffe-
rent algal groups.
Treatment by Dipterx, contribution of
alevins and dilutions by ground water
applied to pond influence the concentra-
tion of physical, chemical and plankton
compartments because the sample of
April 30, shows that concentration of
abiotic factors decrease and algae density
increase with a totale dominance of
Euglena deses showing heterogene repar-
tition at all sites.
Bringing water from another pond invol-
ve increasing of algae density with appa-
rition of new taxons. However, the pre-
sence of Cyanobacteria in fry pond gra-
duate water quality and the density
increased taking advantage of
Chlorophyceae even if bringing water
disperses the population during a
moment.
The statistical results show that phyto-
plankton exhibits a space and temporal
repartition. This implied a most heteroge-
ne repartition in zooplankton compart-
ment depending of algae nature in pond
and accordingly mortality rate of alevins
can be increased.
Key words: Phytoplankton, Deroua, fry,
pond, space, temporal, alevins.
M. HASNAOUI
Laboratoire. d'Ecologie Appliquée,
Dépt Sci. de la vie. Fac. Sciences et




Station marine Vemereux-CNRS. Univ.
Sciences et technologies, Lille, France
G. BALVAY
Station d'Hydrobiologie Lacustre. INRA,
Thonon-les-Bains, France.
Spatial and temporal distribution of
phytoplankton in fry pond (Deroua
Fisheries farm, BEni-Mellal, Morocco).
SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES 14 N°15 - juin 2007
INTRODUCTION
Le phytoplancton est le maillon
du réseau trophique indispen-
sable pour transformer les élé-
ments nutritifs et le gaz carbo-
nique dissous dans l'eau en
matière organique vivante, l'une
des principales ressources ali-
mentaires du zooplancton. Son
développement dans les étangs
dépend essentiellement de la
richesse du milieu en phosphore
et en azote et de la prédation
exercée par le zooplancton.
Les changements saisonniers du
phytoplancton dans un étang
dépendent de la température, de
la photopériode, des apports des
fertilisants et de la dynamique
propre des espèces. 
La fertilisation peut rendre l'é-
tang eutrophe si le pH n'est pas
trop bas et si la turbidité n'est pas
élevée (Billard, 1995a). Le déve-
loppement d'une biomasse algale
abondante ne suffit pas pour
avoir un rendement piscicole
important (Barbe et al., 1999).
Dans le cadre de notre étude sur
les étangs de la station de pisci-
culture de la Deroua, un suivi de
l'évolution spatio-temporelle des
peuplements phytoplanctoniques
pendant leur phase de développe-
ment saisonnier intense (avril -
mai) a été réalisé dans un
étang d'alevinage de
Hypophthalmichthys molitrix.
Cette espèce est connue par son
action régulatrice sur la composi-
tion spécifique du phytoplancton




La station de pisciculture de la
Deroua, est située à 25 km à
l'Ouest de la ville de Béni-Mellal
(Maroc). Elle a pour objectif
principal la production des car-
pillons pour l'empoissonnement
des lacs de barrage et canaux d'ir-
rigation. Cette station dispose de
14 étangs, de 1500 à 2000 m2 de
superficie et de 1,5 à 2 m de pro-
fondeur, destinés à la production
de quelques espèces dont la carpe
argentée (Hypophthalmichthys
molitrix), la carpe herbivore
(Ctenopharyngodon idella) et la
carpe commune (Cyprinus car-
pio). Selon la classification
d'Emberger 1930, cette station
est située dans un domaine semi-
aride à hiver doux.
Pour la réalisation de cette étude,
nous avons choisi l'un des étangs
dans lesquels sont déversés des
alevins de la carpe argentée,
microzooplanctonophages durant
le stade initial du développement
(dès résorption du vitellus) puis
deviennent phytoplanctono-
phages (Marcel et al., 1990).
La remise en eau de l'étang, par
pompage de la nappe phréatique,
a été effectuée le 9 avril 1997
après un traitement préalable de
l'étang au Dipterex. Une fertilisa-
tion par 33,3 kg/ha de superphos-
phate triple (45 % P2O5) et 33,3
kg/ha d'urée (46 % d'azote) est
appliquée une journée après le
remplissage afin de stimuler le
développement du phytoplanc-
ton.
Un déversement d'alevins de la
carpe argentée est effectué après
un second traitement au Dipterex
(5 kg/ha). 
Echantillonnage
Au cours de la période d'alevina-
ge (mars - juin), trois dates répar-
ties tout au long du cycle de
développement printanier des
algues ont été retenues. La prise
en compte des différentes inter-
ventions techniques (remise en
eau, traitements, fertilisations,
dilutions et déversement des ale-
vins) paraît nécessaire pour éta-
blir un lien avec la répartition du
phytoplancton dans le temps et
dans l'espace.
Les échantillons ont été récoltés
(13 avril, 30 avril et 17 mai 1997)
sur toute la colonne d'eau à l'aide
d'un tube PVC de 10 cm de
diamètre et 1,8 m de longueur en
cinq points de l'étang entre 10h et
midi (fig. 1). L'accès à la station
5 a été effectué à l'aide d'une
petite barque. Les analyses phy-
siques et chimiques de l'eau de la
station 5 n'ont pas été réalisée le
13 avril en raison d'un problème
technique. L'eau de remplissage
(eau de nappe) est prélevée au
départ pour analyse.
Paramètres abiotiques et bio-
tiques
L'analyse est réalisée en triplica-
ta (trois analyses par prélève-
ment) sur l'échantillon intégré
pour l'ensemble des paramètres.
Paramètres physiques et chimiques
Les différents paramètres phy-
siques et chimiques mesurés et
les appareils et/ou méthodes de
mesure sont les suivants:
- Température: Thermomètre à
mercure à 0,1°C
- pH: pH-mètre de terrain
(Bioblock scientific 93301)
- Alcalinité: TA par virage de la
phénolphtaleine à pH  8,2. TAC
par virage du méthyle orange à
pH 4,5
- Oxygène dissous : Méthode de
Winkler (AFNOR T90-106)
- Dureté totale : Complexométrie
à l'EDTA N/50 après addition du
noir d'ériochrome et une solution
tampon à  pH 10 (Rodier, 1984)
- Dureté calcique: Complexo -
métrie à EDTA N/50 après addi-
tion du Murexide à pH 12.
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(Rodier, 1984)
- Ammonium : Méthode colo-
rimétrique au bleu d'indophénol
(AFNOR T90-015)
- Nitrates : Méthode au salicylate
de sodium (Rodier, 1984)
- Orthophosphates : Formation
d'un complexe phosphomolyb-
dique absorbant à 700 et à 880
nm après réduction à l'acide
ascorbique (AFNOR T90-023).
Paramètres biotiques
La teneur en chlorophylle a a été
évaluée suivant la méthode spec-
trophotométrique de LOREN-
ZEN (1967) après filtration de
0,5 L d'eau sur membrane
Watman GF/C 1,2 µm de poro-
sité.  
La densité phytoplanctonique a
été estimée à partir du dénombre-
ment cellulaire effectué à l'aide
d'un microscope inversé selon la
méthode d'Utermöhl (1958)
modifiée par Legendre et Watt
(1972).
La détermination des différents
taxons a été effectuée à l'aide des
ouvrages suivants : Anagnostidis
& Komarek (1989)
(Cyanobactéries), Förster (1982)
(Desmidiacées), Komarek & Fott
(1983) (Chloroccocales),
Krammer & Lange-Bertalot








Analyse des données biologiques
Les espèces phytoplanctoniques
les plus abondantes (abondance
relative supérieure à 40 %) dans
l'étang ont été retenues pour des
analyses de similarité. Chaque
date a été caractérisée par une
matrice composée par 5 objets
(stations en lignes) et les descrip-
teurs (abondance des espèces
d'algues en colonnes). Après une
transformation logarithmique des
abondances, ce qui stabilise la
variance des descripteurs, deux
classifications hiérarchiques ont
été effectuées. Une classification
en mode Q permettant de regrou-
per les stations (objets) et une
classification en mode R permet-
tant d'identifier les assemblages
d'espèces de phytoplancton
(Legendre, 1998). L'indice de
similarité de Bray-Curtis et le
regroupement hiérarchique
flexible (Legendre & Legendre,
1998) ont été programmés sous
l'environnement MATLAB, ceci
permet d'obtenir deux dendro-
grammes pour chaque date. 
Analyse des données physiques et
chimiques
Les données spatio-temporelles
des différents paramètres phy-
siques et chimiques mesurés
(température, pH, alcalinité,
oxygène dissous, calcium, N-
NH4, N-NO3, P-PO4 et chloro-
phylle a) ont été traitées en mode
univarié. Afin d'étudier les effets
de l'espace (station) et du temps
(date) sur la variation de chaque
paramètre, deux analyses de
variances successives sont uti-
lisées. La première analyse
(ANOVA2 sous MATLAB) tient
compte des deux sources de
variations : la station et la date.
La deuxième analyse (ANOVA1
sous MATLAB) ne considère que
l'effet de la date. Une visualisa-
tion graphique de la deuxième
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Figure 1 : Situation géographique du site d'étude et disposition des stations de mesure au niveau des étangs de 
production des carpes (station Deroua, Béni-Mellal, Maroc).
Fig. 1: Localisation of study site (a) and sampling stations (b) in fish ponds (Deroua farm, Beni-Mellal, Morocco
plot1 qui représentent la distribu-
tion des valeurs de chaque 
paramètre pour chaque date. 
RESULTATS 
Analyse physique et chimique d e 
l'eau d e l'étang 
Le tableau I montre quelques 
caractéristiques physiques et chi-
miques de l'eau de la nappe 
phréatique. C'est une eau légère-
ment alcaline (pH 7,6), carbo-
natée calcique et contenant une 
concentration importante en 
nitrates (10,5 mg N/L) pouvant 
participer à la productivité de l'é-
tang. Les propriétés physico-chi-
miques de cette eau sont généra-
lement constantes. 
Analyse des résultats du 1 3 avril 
1 9 9 7 
A la lumière de la figure 2, seules 
les valeurs du pH montrent une 
certaine stabilité d'une station à 
l'autre (7,4 - 7 ,5). Les niveaux 
des autres paramètres sont 
variables^ En effet, la températu-
re, qui est considérée comme l'un 
des facteurs détermi-
nant la qualité de l'eau 
dans les étangs de pis-
ciculture, présente une 
variation spatiale de 1 
à 1,5 degrés centi-
grades. 
quadricauda et Tetraedron mini-
mum (2.10 cellules, colonies et 
fîlaments/L) puisque aucune 
aération mécanique n'a été effec-
tuée. 
Les nitrates et les orthophos-
phates montrent des concentra-
tions élevées surtout en SI suite à 
la fertilisation (superphosphate 
triple et urée) appliquée à l'étang 
le 10 avril. Ces teneurs maxi-
males coïncident avec des 
valeurs très élevées de chloro-
phylle a (161 /xg/L) liée surtout à 
la dominance 5des Diato-
mophycées (8.10 cellules/L) 
(Fig.3). En revanche, le maxi-
mum de densité algale 
est enregistré au niveau 
de S3 (1,4. 106 cellules, 
filaments et colonies/L) 
avec également domi-
nance de Diatomo-
phycées (54 %). 
Une coupure du d é p r o -
gramme des stations 
(Fig.4A) au seuil de dis-
tance de 5% permet de 
séparer toutes les sta-
tions. Un seuil de coupure légè-
rement plus élevé (10%) permet 
de regrouper les stations S3 et 
S4. Par contre, un seuil de cou-
pure de 20% permet de séparer la 
station SI du groupe composé 
des autres stations S2 à S5. La 
classification des taxons les plus 
abondants (Fig.4B) montre des 
regroupements allant de 3 à 5 et 
ceci entre les seuils respectifs de 
21 à 30%. Le découpage en cinq 
groupes oppose le groupe com-
posé de 7 taxons (Fig.4B) pré-
sents dans toutes les stations au 
groupe composé par Nitzschia 
microcephala présent unique-






i La concentration de 
l'oxygène" dissous est 
élevée au niveau de la 
station 4 (S4) (16,6 
mg/L) ; cette valeur ne 
peut être liée qu'au 
développement de la 
C y a n o b a c t é r i e 
Aphanizomenon flos 
aquae (2,4.10 cellules, 
colonies et fîla-
ments/L) et des 
C h l o r o p h y c é e s 
Scenedesmus acumi-
natus var. minor, S. 
ment dans la station SI . Le grou-
pe composé par Nitzschia palea 
et Oscillatoria gracilis est absent 
dans la station S2. Les deux 
taxons Navicula veneta et 
Aphanizomenon flos aquae n'ont 
pas été observés respectivement 
dans les stations S5 et SI. 
Analyse des résultats du 3 0 avril 
1997 
L'étang a subi plusieurs interven-
tions après l'échantillonnage du 
13 avril : traitement au Dipterex 
(1 kg) le 18 avril, puis réception 
des alevins le 20 avril (apportés 
de l'écloserie) et en fin dilution 
par pompage d'un volume d'eau à 
partir de la nappe phréatique (le 
20 et 29 avril). Tous ces proces-
sus vont pouvoir jouer un rôle 
non négligeable sur la distribu-
tion spatio-temporelle du phyto-
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Figure 3 : Répartition spatiale des différents groupes d'algues au niveau des cinq stations durant 
le cycle d'alevinage (13 avril 1997) . 
Fig. 3: Spatial repartition of different algae groups at the five sites in pond during fry period (April 13,1997). 
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plancton dans l'étang et peuvent 
entraîner une hétérogénéité dans 
la composition physique, chi-
mique et biologique dans chacu-
ne des stations. 
La figure 5 montre que le pH est 
alcalin et oscille autour de 10,4 et 
la température varie de 0,5 à 
1,5°C. Les valeurs de l'alcalinité 
sont liées à la précipitation de 
CaCOs dans le milieu. Les 
concentrations des composés 
azotés et des orthophosphates ont 
beaucoup diminué par rapport à 
la première mesure (13 avril). 
Le rapport N/P (disponibles) est 
supérieur à 10 au niveau des cinq 
stations avec dominance de 1' 
Euglénophycée (Euglena deses). 
Une diminution de la concentra-
tion en calcium est notée au 
niveau des stations pendant cette 
date de mesure. 
Le maximum d'oxygène enregis-
tré à S3 (10,3 mg O2/L) coïncide 
avec celui de lâdensité phyto-
planctonique. La teneur en chlo-
rophylle a est maximale au 
niveau de S4 et elle est 1,8 à 3,5 
fois plus importante que celles 
enregistrées au niveau des autres 
stations. La teneur élevée en 
chlorophylle a (S4) ne coïncide 
pas avec le maximum de la den-
sité algale dominée par Euglena 
deses au niveau de S3 où elle 
représente 52 % de la densité 
totale. Ce taxon est également 
dominant au niveau de toutes les 
autres stations. 
Le premier groupe de 2 stations 
composé de SI et S3 est obtenu 
pour un seuil de coupure du den-
drogramme égal à 20% (Fig.7A). 
La figure 7B montre le regroupe-
ment des 11 taxons présents. 
Figure 4 : Classification hiérarchique des stations (A) et des taxons d'algues (B) durant la première date (13/04/97). 
Fig. 4: Hierarchical classification of stations (A) and the algal species (B) during the first sampling date (April 13,1997). 
Un seuil de coupure de 32% per-
met de séparer 4 associations. Le 
premier groupe est composé de 4 
taxons (Microcystis aeruginosa, 
Merismopedia punctata, Euglena 
deses et Scenedesmus quadricau-
da) quasiment présents dans 
toutes les stations (excepté le der-
nier taxon). Le deuxième groupe 
composé de deux taxons, 
Planktothrix rubescens et 
Achnanthes minutissima qui sont 
absents dans les stations S2 et S4. 
Navicula veneta et Nitzschia 
microcephala forment le troisiè-
me groupe, absent dans la station 
S2. Le dernier groupe est formé 
de Nitzschia palea, absente dans 
3 stations (S2, S4 et S5), 
Scenedesmus acuminatus var. 
minor, absente dans 2 stations 
(S2 et S5) et Oscillatoria gracilis 
absente dans la station S5. 
Analyse des résultais du 17 mai 
1997 
Pour résoudre le problème de la 
transparence maximale notée en 
fin avril et début mai (transparen-
ce = profondeur totale), un apport 
d'eau riche en plancton a été réa-
lisé le 9 et 10 mai à partir d'un 
étang voisin. Cette eau forte riche 
en zoo- et phytoplancton, agira 
sur la composition des différents 
compartiments du réseau tro-
phique tout en présentant une 
nourriture abondante aux alevins. 
Au niveau des cinq stations, le 
pH et la température présentent 
des fluctuations très faibles. La 
concentration en calcium atteint 
2 + 
35 à 40 mg Ca /L. Les composés 
azotés présentent des valeurs 
identiques à celles du 30 avril par 
contre la concentration des ortho-
phosphates montre une augmen-
tation assez nette sauf en S5. 
Le rapport N/P varie au niveau 
des stations ; il est inférieur à 7 
en S2, S3 et S4 avec codominan-
ce des Chlorophycées et des 
Cyanobactéries (légère dominan-
ce des Chlorophycées en S2 et S3 
et des Cyanobactéries en S4), 
égal à 7 en SI avec dominance 
des Cyanobactéries et une bonne 
représentation des 
Chlorophycées, et supérieur à 10 
en S5 avec une abondance des 
Diatomophycées et des 
Cyanobactéries. 
L'oxygène montre des valeurs un 
peu plus importantes liées à l'in-
tense développement des algues 
pendant cette journée de mesure. 
Une concordance entre l'évolu-
tion de la chlorophylle a et de la 
densité phytoplanctonique est 
enregistrée. 
Dans les différentes stations, 
nous avons noté l'apparition de 
deux taxons phytoplanctoniques 
chez les Chlorophycées 
(Kichneriella irregularis var. irre-
gularis, Monoraphidium convo-
lutum) et la prolifération de la 
Cyanobactérie Microcystis aeru-
ginosa. 
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Figure 5 : Evolution des paramètres physiques, chimiques et biologiques dans les cinq stations de l'étang durant le 
cycle d'alevinage (30 avril 19*>7). 








Figure 6 : Répartition spatiale des différents groupes d'algues au niveau des cinq stations durant le cycle d'alevinage 
(30 avril 1997). 
Fig. 6: Spatial repartition of different algae groups at the five sites in pond during fry period (April 30,1997). 
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Figure 7 : Classification hiérarchique des stations (A) et des taxons d'algues (B) 
durant la deuxième date (30/04/97). 
Fig. 7: Hierarchical classification of stations (A) and the algal species (B) during the second sampling date 
(April 30, 1997). 
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Figure 8 : Evolution des paramètres physiques, chimiques et biologiques dans les cinq stations de l'étang durant le 
cycle d'alevinage (17 mai 1997). 








Le nombre de taxons ainsi que la 
densité algale ont augmenté au 
niveau de toutes les stations à 
l'exception de S5 où la densité 
chute considérablement. La den-
sité a atteint plus de 10 fois sa 
valeur notée le 30 avril au niveau 
de SI , S2 et S4 et 8 fois sa valeur 
en S3. 
Les Cyanobactéries représentées 
surtout par Microcystis aerugi-
nosa, Aphnizomenon flos aquae 
et Merismopedia punctata domi-
nent en SI (2,3.10 filaments et 
colonies/L) et S3 (1,5.106 fila-
ments et colonies/L). Les 
Chlorophycées sont bien repré-
sentées en S2 (1,6.10 cellules et 
colonies/L) et S4 (1,2.106 cel-
lules et colonies/L). Au niveau 
de S5, ce sont les 
Diatomophycées qui dominent 
avec une densité faible (1,6.10 
Cellules/L). Il faut souligner que 
la densité phytoplanctonique au 
niveau de S5 est 75 à 160 fois 
moins importante qu'au niveau 
des autres stations. 
Les stations S2 et S4 forment un 
seul groupe au seuil de coupure 
de 10% (Fig.lOA), par contre un 
seuil de coupure du déprogram-
me égal à 20% permet de séparer 
la station S5 du groupe composé 
par le reste des stations 
(Fig.lOA). Toutes les espèces 
d'algues considérées dans cette 
étude ont été présentes à cette 
date. La classification hiérar-
chique des différents taxons est 
montrée dans la figure 10B. Le 
seuil de coupure de 30% nous 
permet de séparer deux associa-
tions d'espèces et trois autres 
groupes d'une seule espèce. La 
première association caractérise 
les taxons présents dans toutes 
les stations (Scenedesmus acu-
minatus, Scenedesmus quadri-
cauda, Nitzschia microcephala, 
Navicula veneta et Nitzschia 
Figure 9 : Répartition spatiale des différents groupes d'algues au niveau des cinq stations durant le cycle d'alevinage 
(17 mai 1997). 
Fig. 9: Spatial repartition of different algae groups at the five sites in pond during fry period (May 17,1997). 
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palea) auxquels s'ajoute 
Planktothrix rubescens présente 
dans 4 stations (S2 à S5). Le 
deuxième groupe d'espèces est 
représenté par 4 taxons présents 
dans les 4 premières stations 
(Monoraphidium convolutum, 
Kirchneriella irregularis var. 
irregularis, Aphanizomenon flos 
aquae et Merismopedia puncta-
ta) auxquels s'ajoute l'espèce 
Microcystis aeruginosa présente 
dans toutes les stations, mais 
avec une faible densité dans la 
station S5. Les trois taxons res-
tants forment trois groupes 
différents (Fig.lOB). 
Achnanthes minutissima est 
absente dans les stations S3 et 
S5; Euglena deses est absente 
dans les stations S4 et S5 et 
Oscillatoria gracilis est absente 
dans 3 stations S2, S3 et S4. 
Résultats d e l'analyse d e la 
var iance 
L'analyse de variance globale 
(ANOVA2) a montré que les 
effets des dates, des stations 
ainsi que leur interaction sont 
hautement significatifs 
(p<0,001). Le Tableau II montre 
le résultat de l'analyse de varian-
ce avec un seul facteur, les dates 
(ANOVA1). Seuls les 
paramètres oxygène dissous 
(p=0,0229) et la chlorophylle a 
(p=0,0749) présentent les plus 
faibles valeurs de probabilité. La 
figure 11 montre que la grande 
variabilité spatiale exprimée par 
une grande dispersion autour de 
la médiane a été observée durant 
la première date. Les différents 
paramètres n'évoluent pas dans 
le même sens. La température 
(Fig . l lA) et les nitrates 
(Fig.l lG) présentent une ten-
dance décroissante en fonction 
des dates. Les phosphates (Fig. 
11 H) montrent une tendance 
croissante. Excepté le pH 
(Fig.llB) qui montre une aug-
mentation durant la deuxième 
date, la valeur de la médiane a 
diminué durant la deuxième date 
pour le reste des paramètres. 
DISCUSSION 
La grande variabilité des résul-
tats durant cette première date 
de mesure (13 avril 1997) est 
liée d?une part aux interventions 
anthropiques et d'autre part aux 
interrelations entre quelques fac-
teurs du réseau trophique. 
L'hétérogénéité spatiale étant 
très marquée. 
La fertilisation de l'étang par du 
superphosphate triple et de l'urée 
appliquée le 10 avril favorise le 
développement des algues 
planctoniques. La nature des 
taxons, la taille et la structure 
des cellules permettent leur inté-
gration dans la chaîne alimentai-
re aboutissant au poisson 
(Balvay, 1995 ; Lazzaro & 
Lacroix, 1995). Selon Barbe et 
al. (1999), l'optimisation des 
apports de fertilisants, à la fois 
en quantité et dans le temps, per-
met leur utilisation rapide par la 
chaîne trophique. 
Une sursaturation en oxygène 
dissous pendant le jour a été 
enregistrée. Ces valeurs dépas-
sent les exigences des poissons 
phytophages (7,5 mg O2/L) mais 
n'atteignent pas la teneur nui-
sible (20 mg O2/L) (Marcel, 
1995). Une partie de cet oxygè-
ne dissous sera consommée par 
les bactéries pour la décomposi-
tion et la minéralisation de la 
matière organique et l'autre par-
tie sera utilisée par les algues 
durant la nuit pour la respiration. 
Ceci peut conduire à un abaisse-
ment intensifié de la teneur en 
oxygène dissous dans le milieu 
qui pourra être dangereusement 
faible à la levée du jour (Balvay, 
1980 ; Billard, 1995 ; Marcel, 
1995). Pendant le jour, la pro-
duction d'oxygène est confinée à 
la couche de surface où il y a une 
forte sursaturation et un dégaza-
ge vers l'atmosphère (Ginot, 
1990). Pendant les périodes de 
sursaturation en oxygène dis-
sous, des apports d'eau de nappe 
froide et pauvre en oxygène sont 
effectués pour diminuer l'effet 
de la désoxygénation à l'aube sur 
la croissance des poissons 
(Droussi, 1998). 
Les faibles concentrations en 
orthophosphates enregistrées 
(inférieures aux concentrations 
optimales conseillées) sont liées 
à l'intensité du flux de matière et 
d'énergie qui circule au sein du 
réseau trophique (Barbe et al, 
1991). 
Le maximum de chlorophylle a 
enregistré à S2 est lié à la pré-
sence des Euglénophycées et des 
Diatomophycées. Les 
Cyanobactéries, qui sont surtout 
filamenteuses (Aphanizomenon 
flos aquae, Phormidium tenue, 
Planktothrix rubescens), 
contiennent des faibles teneurs 
en pigments chlorophylliens. 
L'action du zooplancton sur les 
petites cellules algales doit être 
également prise en considération 
pour expliquer la faible repré-
sentation des Chlorophycées au 
niveau de SI, S2 et S3. 
Il faut signaler que l'apport de 
fertilisants phosphore favorise le 
développement des 
Cyanobactéries qui ont montré 
des densités importantes même 
lorsque les concentrations en 
oxygène sont élevées. Ceci ne 
corrobore pas les observations 
réalisées par Sevrin-Reyssac 
(1995) dans des étangs en climat 
tempéré. 
Le regroupement hiérarchique 
montre des microhabitats où 
figurent les Diatomophycées 
ceci confirme les constatations 
apportées par la figure 3 en SI et 
S3. 
Durant la mesure du 30 avril 
1997, la chute de la concentra-
tion de calcium est liée à la pré-
cipitation de CaCOa, toutefois, 
les teneurs de calcium dans l'é-
tang restent supérieurs au seuil 
minimal pour une bonne pisci-
culture (Billard & Marie, 1980 ; 
Wurtz-Arlet, 1980 ; Boyd, 
1982). 
Le déversement des alevins dans 
l'étang le 20 avril a entraîné une 
certaine perturbation de la chaî-
ne alimentaire par action sur le 
compartiment zooplanctonique 
puisqu'une légère augmentation 
des densités algales est enregis-
trée avec une pullulation 
d'Euglena deses qui normale-
ment ne peut être attaquée que 
par les grands branchiopodes. 
Toutefois, l'apport d'eau de l'é-
tang voisin riche en phyto- et en 
zooplancton a influencé positi-
vement le fonctionnement de l'é-
tang par apport d'éléments nutri-
tifs, planctoniques et donc une 
nourriture pour les jeunes 
alevins. 
Par rapport à la première date, la 
variabilité spatiale augmente 
mais la médiane, pour la majo-
rité des facteurs, se trouve à un 
niveau inférieur par rapport à 
celle du 13 avril. Les taxons ont 
tendance à se regrouper par 3 ou 
4 taxons majeurs. Ce regroupe-
ment hiérarchique indique la 
coexistence de plusieurs groupes 
dont les uns sont consommés 
facilement par le zooplancton et 
la carpe argentée et les autres 
sont indésirables et difficilement 
ingérés par les prédateurs. Les 
Cyanobactéries sont repré-
sentées dans la majorité des 
groupes (fig. 7B) et ne semblent 
pas influencer le développement 
normal des autres maillons du 
réseau trophique. 
Contrairement aux deux 
premières mesures, les 
Cyanobactéries ont tendance à 
se regrouper dans un même 
microhabitat durant la mesure 
du 17 mai. La variabilité des 
résultats est comparable à celle 
au 30 avril sauf que la médiane 
se situe à un niveau plus élevé. 
La densité du phytoplancton et 
les teneurs en chlorophylle a 
montrent une chute remarquable 
au niveau de la station 5 liée à la 
faible concentration en ortho-
phosphates en cette station avec 
un rapport N/P supérieur à 10. 
L'apport d'eau de l'étang voisin a 
entraîné une augmentation de la 
concentration de calcium. Les 
teneurs en azote influence direc-
tement la production des pois-
sons. Il semble que les algues 
épuisent plus rapidement l'étang 
en azote ceci explique la chute 
des teneurs des nitrates dans l'é-
tang le 30 avril et le 17 mai. 
En définitive, la fertilisation a 
été réalisée une fois au départ du 
cycle d'alevinage en raison des 
fortes teneurs en algues, d'une 
température de l'eau qui dépasse 
20°C (les stations sont exposées 
au soleil de la même manière 
mais l'effet du vent peut être 
important par déplacement de la 
matière organique vivante et 
morte se trouvant à la surface) et 
d'un pH dépassant 9 unités après 
la mesure du 13 avril 1997. 
Donc, toute fertilisation en cette 
période ne serait que fatale pour 
les carpes surtout pour 
Hypophthalmichthys molitrix 
(Billard, 1995b). 
L'azote inorganique, les ortho-
phosphates et le calcium présen-
tent, durant les trois mesures, 
des concentrations proches de 
celles considérées comme opti-
males en pisciculture d'étangs 
(voir gammes de concentrations 
données par Billard & Marie, 
1980 ; Wurtz-Arlet, 1980 ; 
Boyd, 1982). 
La chlorophylle a présente des 
teneurs pouvant être considérées 
comme optimales pour la pisci-
culture au niveau de SI et S2 le 
13 avril et au niveau de S4 le 30 
avril, puisque d'après Marcel et 
Racape (1995), la teneur de la 
chlorophylle a dans un étang de 
pisciculture doit être maintenue 
au dessus de 100 /xg/1. 
Les Cyanobactéries sont bien 
représentées au niveau de toutes 
les stations quelque soit le rap-
port N/P (inférieur ou égal à 7, 
ou supérieur à 10) ; par contre, 
les Chlorophycées sont domi-
nantes lorsque ce rapport est 
inférieur ou égal à 7. Ce résultat 
ne corrobore pas celui de cer-
tains travaux qui montrent que si 
N/P est proche de 4, ce sont les 
Cyanobactéries qui se dévelop-
pent et s'il est entre 8 et 10 ce 
sont les Chlorophycées qui sont 
favorisées (Billard & Marie, 
1980 ; Wurtz-Arlet, 1980 ; 
Boyd, 1982 ; Barbe et al, 1999). 
Ce résultat a été constaté dans 
des étangs de grossissement du 
même site (Hasnaoui et aL, 
2002). 
La présence des Cyanobactéries 
(Aphanizomenon flos aquae, 
Anabaena flos aquae, 
Microcystis aeruginosa, 
Planktothrix rubescens, 
Oscillatoria gracilis) entrave la 
conversion efficace de la pro-
duction primaire du phytoplanc-
ton en production secondaire 
(Balvay, 1995) et pose un grand 
problème pour la gestion de la 
réserve pisciaire de l'étang. Ce 
groupe d'algues " indésirables " 
a tendance à se développer aux 
dépens des Chlorophycées, qui 
meurent après le déficit en 
azote, en occupant la place 
laissée libre et profitent grâce à 
leur adaptation à tous les types 
de biotope. Cependant, l'apport 
de l'eau de l'étang voisin (9 et 10 
mai) a provoqué une dispersion 
de ces Cyanobactéries dans la 
colonne d'eau en entraînant une 
partie de la population à des 
niveaux où l'éclairement ne lui 
est plus propice et leur densité 
se trouve diminuer au niveau de 
certaines stations. Cet apport 
d'eau a favorisé le développe-
ment des Chlorophycées avec 
apparition d'autres taxons 
apportés dans l'eau 
(Kichneriella irregularis var. 
irregularis, Monoraphidium 
convolutum). 
Les Diatomophycées qui ne sont 
pas rigoureusement plancto-
niques, présentent une densité 
supérieure à celle de l'eau 
(Bertru, 1975). Ceci peut expli-
quer, en plus de l'action du zoo-
plancton sur les petites cellules, 
leur grande hétérogénéité dans 
le temps et dans l'espace et la 
chute de la représentation de 
leurs populations après le 13 
avril. 
Après leur prolifération, ces 
groupes d'algues (à l'exception 
des Cyanobactéries) peuvent, si 
elles ne sont pas consommées, 
épuiser le stock d'azote et sédi-
menter en masse après leur 
mort; ceci pourra entraîner une 
désoxygénation du fond de l'é-
tang qui aura des conséquences 
néfastes sur le réseau trophique. 
L'analyse de la variance confir-
me l'hétérogénéité de la réparti-
tion spatio-temporelle des fac-
teurs physiques et chimiques et 
montrent qu'elle est hautement 


